TARTU ULIKOOL
MATEMAATIKA-INFORMAATIKATEADUSKOND

Arvutiteaduse instituut

Informaatika eriala

Liis Reisberg

Metsa raiealade tuvastamine Sentinel-1

SAR andmete pohjal

Bakalaureusetto (9 EAP)

Juhendajad: Kristo Tammeoja

Helle Hein

TARTU 2015



Metsa raiealade tuvastamine Sentinel-1 SAR andmep&®hjal

Luhikokkuvéote:

Euroopa Kosmose Agentuuri ja Euroopa Liidu koospiojekti Copernicus raames on

orbiidile saadetud satelliit Sentinel-1, mille aretn on tasuta kattesaadavad |a
andmeto6otlustarkvara (Sentinel-1 Toolbox) on avatiltekoodiga. Kuna lahtekoodi voib

muuta ja uute rakenduste arendamiseks kasutada,osiiantud bakalaureusett6é raames
uuritud tarkvara Sentinel-1 Toolbox lahetekoodisglele on lisatud uus funktsionaalsus -
metsa raiealade tuvastamine (kasutades olemasd@uakoodi voimalusi). Kaesolev

bakalaureuset66 on esimeseks etapiks rohumaadeetusied tuvastamise tarkvara

valjatootamiseks Sentinel-1 Toolboxi lahtekoodidikba

Votmesonad:
Sentinel-1 Toolbox, erinevuste tuvastamine, SARwad] Copernicuse projekt, tehisava-

radar

Timber harvesting area detection based on Sentindl-SAR data

Abstract:

In the frame of European Space Agency and Europ@&m cooperation project Copernicus,
Sentinel-1 satellite was sent to orbit. It's daddreely accessibe and data analysis software
(Sentinel-1 Toolbox) has open source code. In Bashelor's thesis Sentinel-1 Toolbox
source code is used due to possibilities to chanhgad to utilize it for new software
development. In this thesis software Sentinel-11B@o source code is researched and new
functionality is added - timber harvesting aresedebn. The present Bachelor's Thesis is the
first step toward to software development basedSentinel-1 Toolbox source code for

grassland mowing detection.
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Sissejuhatus

Tehnoloogia kiire areng on viinud Uha kasvava elfoloogiliste rakenduste kasutamise
tasemeni. MoOnikimmend aastat tagasi oli kaugseibbilipelt militaarkasutuses, kuid
tdnapéaeval varieeruvad traditsioonilised kasutukkmainad keskkonnasaaste ulatuse kindlaks
maaramisest kuni ookeani uurimiseni. Taolised rdkead kasvatavad aga oluliselt to6tlemist
vajavate andmete mahtu, milleks inimresurssi eipakavalt. Antud juhul tuleks appi votta

infotehnoloogilised lahendused, esmajargus justtsoio kogust todtlevad tarkvarad.

Eesti kontekstis on pdllumajanduslikult vaga olllikohal erinevad rohumaad. Vastavalt
sellele, kas maa omanik kannab oma rohumaa eekf hodab rohumaad enne kehtestatud
tahtaega (31. juuli, va erandid) vbi peab sealdami, on voimalik taotleda nn pindalatoetust.
Hetkel toimub taotlustingimuste vastavuse kontpadkeliselt — kohal kaies. Hetkel on taoline
lahenemine ainuvOimalik, kuid see on véga ressaisukas ja vajaks uudset lahenemist.
Uheks vdimalikuks lahenduseks oleks kasutada Earddjplu ja ESA European Space

Agency)uhisprojekti raames orbiidile saadetud SAR satie(fbentinel-1) kaugseire andmeid,

mis on vabalt kattesaadavad.

Hetkel puudub tarkvara, mis aitaks Sentinel-1 SARInaete pdhjal teostada kaugseiret -
tuvastada kas rohumaa on niidetud v6i niitmata.KSh&imaluseks oleks kasutada Sentine-1
andmete tootluseks arendatavat tarkvara (SentinBbdlbox), sinna uut funktsionaalsust
lisades vo6i olemasolevaid mooduleid kombineerides nakenduse arendamiseks. Selle jaoks
tuleb alustada Sentinel-1 t6oériista tundmadppimisi, kasutajaliidese kui ka lahtekoodi,
lisaks sellele tuleb uurida véimalusi Sentinel-lolboxi uute funktsionaalsuste lisamiseks.

Antud t60 juures on uueks funktsionaalsuseks matsaade tuvastamine.

Kaesolev bakalaureusetdo® on esimeseks etapiks sddemniidetuse tuvastamise tarkvara
valjatootamiseks. T60 raames on kasutatud Sertireidmete tootluseks arendamisjargus
vabavaralist avatud lahtekoodiga tarkvara. Bakalasgto0 on jaotatud viieks suuremaks
osaks. T66 esimeses osas on kirjanduse Ulevaaslenkkirjeldatud kaugseiret, radarsatelliite
ja tehisava radarit. T60 teises osas on lahemtli @opernicuse projektist ja satelliidist

Sentinel-1. T66 kolmandas peatlkis on valja toothid eesmargid. Neljandas peatikis on

analliisitud todriistaga Sentinel-1 Toolbox labiduidl tédtlemist. Viiendas peatikis



kirjeldatakse bakalaureusett6d raames tooriistatgir@s-1 Toolbox lisatud funktsionaalsust

ja selle abil l&bi viidud andmet6oétluse tulemusi.



1 Kirjanduse Ulevaade

1.1 Kaugseire

1.1.1 Kaugseire ajalooline lihitlevaade

Algelise kaugseirega on tegeletud juba 19. sajakebkpaigast saadik, kui Gaspard
Tournachon (1859) tegi kuumadhupalliga soites Sldédhedal asuvast kilast pilte. Taoline
kaugseire t0i olulise eelise ka militaarvaldkonrfa$SA kodusdda), kus kuumadhupalliga
sOites tehti vastase kaitsepositsioonidest piltelitadrkasutus tdi kaasa olulise arengu

fotograafias ja laatsede arengus (Jong ja Meer)2006

Jargmine oluline hupe kaugseire arengus toimus dilmasdja ajal, kus jallegi kaugseiret
kasutati militaarotstarbel, kuid nttd olid kuumapallide asemel juba lennukid. Esimese ja
Teise maailmasdja vahelisel perioodil jdudis admafe tegemine ka tsiviilkasutusse ning

seda kasutati kartograafias, geoloogias, pollundajses ja metsanduses (Jong ja Meer 2006).

Taolisel kaugseirel oli veel pikk maa selleni, mida kujutame ette tanapaevase kaugseire all.
Veidi lahemale sellele viib aasta 1972, kui USAadsdi orbiidile kdige esimene kaugseire
satellit ERTS-I Earth Resources Technology Satellithiljem nimetati see imbdrandsat

1), mis suutis koguda andmeid néhtavas ja lahauitiett piirkonnas (Jong ja Meer 2006).

Pohiline kaugseire kiire areng on toimunud sddgdevéi nende hirmus, kuid tanapaeval on
kaugseire kasutusvaldkonnad palju laiemad, sedatda&se geoloogias, pdllumajanduses,

meteroloogias, geograafias jne.

1.1.2 Kaugseire pohimotted

Tanapaeval kuuluvad kaugseire alla riistvara jatotke, millega teostatakse maapinna voi
mere seiret. Kaugseires mdddetakse elektromagrgetkii (EM), mis kiirgub voi peegeldub
Maa pinnalt ja selle pdhjal saadakse mdddetavakbbjohta vastav info. Kaugseire
kasutamise vOib Uldpdhimetete jargi jagada kahedgiks, millest esimene on EM kiirguse

modtmine ja teine saadud andmete télgendamine (ddviger 2006).



EM kiirguse tuvastamise juures on olulised jargmepanktid:
e EM lainete allikas,
e EM lainete atmosfaari labimine,

¢ EM laine interaktsioon objektiga.

Kogutud andmete tdlgendamise juures on oluliseghgirad punktid:
e andmete t66tlemine,
e andmete tdlgendamine ja analtisimine,

e |Opptulemuse loomine.

Elektromagnetlainete allikad

Kdige tuntum EM lainete allikas on Paike, kuid téddeises kiirgavad kdik kehad, mille
temperatuur on Ule absoluutse nulli (0 K = -273C5) EM kiirgust. Sdltuvalt kehast on
kiiratavad lainepikkused véaga erinevad ja kiirgajaeloomulikud. Lisaks sellele, et kehad
kiirgavad ise EM laineid, toimub nende pinnalt kérguse peegeldumine ja hajumine.
Peegeldunud voi hajunud kiirguse allikas voib déakunstlik allikas, mille korral on EM

lainete allikaks antenn voi looduslik allikas, e#i Paike.

EM lainete atmosfaari labimine

Maapinnalt peegeldunud, hajunud voéi kiirgunud ENhdapeab enne satelliidi sensorini
jdudmist labima atmosfaari, kus selle osakestelblékulid, tolmuosakesed, veeaur jne)

toimub EM kiirguse hajumine (mikrolaine korral).

Atmosfaaris toimuv hajumine jaguneb kolmeks séllugllest, kui suured on hajutavad
osakesed vdrreldes kiirguse lainepikkusega. Jukuil,hajutavad osakesed on vaiksemad
vorreldes kiirguse lainepikkusega, nimetatakse seadeigh hajumiseks. Selle tulemusena
toimub spektri lihemate (vOrreldes atmosfaaris ueade tolmuosakestega) lainepikkuste
suurem hajumine (nn sinine valgus hajub rohkem ganane). Vastupidiselt, kui hajutav
osake on suurem kui kiirguse lainepikkus, nimetsgakellist hajumist mitteselektiivseks

hajumiseks, mis pohiliselt mdjutab spektri nahtgadéhi infrapunast osa. Juhul, kui hajutav



osake on samas suurusjargus kiirguse lainepikkyusegetatakse seda Mie hajumiseks. Mie

hajumine mdjutab spektri lahi-ultraviolett ja kesirapunast osa (Tempfli 2009).

EM laine interaktsioon objektiga

Objektini (vaadeldava kehani) jéudnud kiirgus vadtenevalt objektist peegelduda voi
neelduda. Nii neeldumise kui peegeldumise puhublahne faktor lainepikkus, sest séltuvalt
lainepikkusest vdib sama objekti korral olla neehike vdi peegelduse osakaal erinev.
Naiteks néhtava valguse korral neeldub puu lehtedeseem osa kiirgusest lainepikkustel 400
nm — 450 nm ja ~ 650 nm (Blankenship 2002) ningdwemrine on vaike (peegeldumine suur)
spektri rohelises piirkonnas, mistottu paistavdekbterohelised. See, miks osade lainepikkuste
korral on neeldumine suur (protsentuaalselt) jadeskorral vaike, soltub sellest, millest

objekt koosneb (millistest molekulidest, aatomijagnillised on sidemed aatomite vahel).

1.2 Radarsatelliidid

1.2.1 Instrumentide liigitus

Radarsatelliite on kahte erinevat tuupi: passiiyjeeaktiivsed. Passiivse radariga tuvastatakse
Maalt kiiratud, peegeldunud vdi hajunud kiirgustnja valgusallikaks on Paike. Kuna aga
Paike ei paista pidevalt, siis on voimalik lisakkese kiirgusele kasutada nn valgusallikana
radari enda poolt saadetud kiirgust; taolist radaimetatakse aktiivseks radariks. Aktiivsete
radaritena kasutatakse véga palju mikrolaine abégavaid radareid, mis olulisel maaral
vahendab paksu pilvkatte, udu ja vihma moju andkegeimisele (Hajnsek 2001).

1.2.2 Orbiidid

Satelliitide poolt kasutatavaid orbiite on vaganexaid ja need olenevad otseselt satelliitide
rakendusest. Sentinel-1 kasutab paikese-stunkrograagrorbiiti, mis on kombinatsioon
polaar ja paikese-siinkroonsest orbiidist (ESA 2084telliidi orbiidi kdrgus on 693 km ja
kaldenurk (orbiidi) on 98.18°.



Polaarorbiit

Polaarorbiidi kaldenurk on 8Qa 100 vahel. Nagu nimigi Utleb, on polaarorbiiti kaswad
voimalik vaadelda polaaralasid. Tudpiliselt on abkdrgus 600 ja 1000 km vahel (Tempfli
2009).

Paikesesiinkroonne orhiit

Paikesesiinkroonne orbiit on geotsentriline orbktys orbiidi kdrguse ja kaldenurga
oigevalimise korral saavutatakse olukord, kus Bait&bib erinevaid punkte Maal Uhel ja
samal paikese ajal. Nii ilmub vbimalus pildistadptimaalsetes valgustustingimustes ja
elimineerida 60paevaste valgustuse- ja temperabuutuste moju. Paikeseslnkroonnsel
orbiidil tiirlevateks saatelliitideks on naiteks n@sat, SPOT, IRS ja antud t66 seisukohast
Sentinel-1 (Tempfli 2009; Lossmann 2006).

1.2.3 Orbiidi parameetrid

Orbiidi kdrgus

Orbiidi kérguseks loetakse vahemaad satelliidi @aMpinna vahel, antud parameetrist soltub
ala, mida on vdimalik satelliidiga kattspatial coverage(Tempfli 2009).

Orbiidi kaldnurk

Orbiidi kaldenurk ehk inklinatsiooro(bital inclination) on orbiidi kaldenurk ekvaatori suhtes
(Joonis 1). Sellest oleneb, millised piirkonnadsatelliidile nahatavad (Tempfli 2009).

orhita
inclination

Earth's rotation —

satellite arbit

|
Joonis 1: Maa p66rlemissuund on margitud noolegl (loon) ja satelliidi liikumissuund punase joorgegurka nende
vahel (obrital inclination) on kujutatud musjoonega(Simmon 200¢.
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Tiirlemisperiood

Satelliidi tiirlemisperiood d@rbital period on aeg, mis kulub satelliidil Uks kord orbiidi

labimiseks.

Korduststkkel

Satelliidi korduststikkel on intervall (padevades)illentagant kogutakse samast punktist

moodteandmeid.

1.2.4 SAR

Tehisava-radar ehk SARSynthetic Aperture Radaon aktiivne kaugseire sisteem, mis on
kinnitatud satelliidi vdi lennuki kilge. Susteemadab kilgsuunas vélja lineaarselt
moduleeritud signaali ja vastu saab koste ehk peeged signaali. SARI eriparaks on antenn,
mis votab vastu kogu signaali, kuid kulgsuunalisate tottu on voimalik signaal ajaliselt

tikeldada ja sellega saavutatakse ruumiline lahutus

SAR signaali tiupilised sagedusvahemikud jaotuv@mh&ks (Voormansik, Zalite 2015):
e L-riba — keskmine sagedus 1,3 GHz ja sellele vdsiaepikkus on 23 cm,
e C-riba — keskmine sagedus 7 GHz ja sellele vastaepikkus on 6 cm,

e X-riba — keskmine sagedus 10 GHz ja sellele vdsiaepikkus on 3 cm.

SAR pildi kujunemine ja ruumiline lahutus

SARiga mootes saadakse vaadeldavast alast taggesigeeud mikrolained, mille pdhjal
pannakse kokku nn SAR pilt. Tihtipeale on SAR kiatud lennuki voi satelliidi kilge ja
suunatud nii, et tekiks kullgsuunaline vaatevali,s npaikneb risti likumissuunaga.
Lihtsustatult kujutab SARiga mddtmise protsessnakgt (Hajnsek 2001):

a) SAR kiirgab maapinna suunas mikrolaine (kiiratalikg pulss).

b) Maapinnalt toimub mikrolaine peegeldumine.

c) SARi antenn mdddab tagasipeegeldunud signaalisisase.

11



Antud juhul on SARga mo&o6tmise protsessi kirjeldatilte impulssi korral, kuid taoline
kasitlus laineneb sarnaselt reaalsusele, mille akokiiratakse Uhe laine asemel mitu
jarjestikust. Impulsside kordussagedust st kuii tilmpulsse saadetakse nimetatakse PRF
(pulse repetition frequengylmpulsside saatmisel on oluline, et jargmissaadatakse valja
enne, kui eelmise koste on katte saadud (pearibgepdus) (Voormansik, Zalite 2015).

Kilgsuunas lahutus

SARI Uks kdige olulisemaid parameetreid on ruumiliahutus — killgsuunas ja lennusuunas.
Uheks viisiks, kuidas saavutada k&rge ruumilinaitab, oleks saata vélja véimalikult luhike,
kuid intensiivne signaal, mis praktikas on aarntikellis. Lahenduseks on v@imalikult suure
ribalaiusega signaal, mis tdhendab, et saadetak@fgsukinas valja lineaarselt
sagedusmoduleeritud signaal ehk sictsirp, ajas edasi likudes sagedus suureneb) (Flandrin
2001), mille kosteks on samuti sirts. SAR fokusiseise kaigus korreleeritakse vastuvoetud
signaali saadetud signaaliga, mille tulemusel deselpunktpeegeldaja korral sinc-funktsioon.
Sirtsu ribalaius on suur selleks, et sinc-funktsiameks voOimalikult kitsas (Lee ja Pottier
2009; Voormansik, Zalite 2015).

Asimuudi ehk liikumissuunaline lahutus

Juhul, kui kaks objekti on samaaegselt antenniteavad (ihe impulsi jooksul), tdhendab see

seda, et nende mdlema kosted jduavad radari antesamaaegselt. Selleks, et kahel objektil

Joonis 2: Toores S gnaal, enne Fourier teissnfi{oormansik, Zalite 2015).
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vahet teha, on Uiheks vdimaluseks kasutada vointiasilkiurt antenni, kuid taoline lahenemine
ei ole alati vdimalik; teiseks vOimaluseks on si@rsageduslikult filtreerida (kasutatakse ara
Doppleri nihet). Lihtsustatud kujul on seda vdirkaBeletada SARI liikumisest tingitud
suhtelise kauguse muutumisega SARI ja vaadeldaektolahel. SARi [ahenemisel objektile
paistab tagasipeegeldunud kiirguse sagedus suudemldes sellega, mis algselt kiirati. SARI
eemaldumisel paistab tagasipeegeldunud kiirgusedsagvaiksem vorreldes algselt kiiratud
impulsi sagedusega ja juhul, kui SAR asub peegaldabjekti kohal, siis on
tagasipeegeldunud ning kiiratud signaali sagedusd&iidsed. Vastavalt eelnevale
arutluskaigule on pidevalt teada, kus SAR asubeldes vaadeldava objektiga ning vastavalt
sellele, saab signaali (kogutud) sageduslikult lddd@a. Lopptulemusena (Joonis 3) vOetakse
toorest SAR signaalist (Joonis 2) Fourier teisendBourier’ transform, ajalise signaali
teisendamine sageduslikuks) (Wikipedia 2015) jalatakse tulemus labi sirtsude sagedus
kostetega (Voormansik, Zalite 2015).

HAA

Joonis 3: Toddeldud SAR sigl (Vormansik, 2). '

SAR polarimeetria

Tadpiline taielikult polarimeetriline radar kasutabpulsi saatmisel ja vastuvdtmisel kahte
Uksteise suhtes risti olevat polarisatsiooni (H/j@mn vastavalt horisontaalne ja vertikaalne
polarisatsioon). Valja saadetakse H-polarisatsgenimpulss ja moddetakse koste nii
horisontaalses kanalis (HH) kui ka vertikaalsesakan(HV) ning seejarel korratakse sama
vertikaalse polarisatsiooni saatmisel (VH ja VV@lI8st tulenevad ka kanalite nimed HH, HV,
VH ja VV (Voormansik, Tamm, Olesk, Zalite; PraR614.

13



SAR on tundlik objekti:
e suurusele - selleks et peegeldunud laine ,naekgekti, peab radari lainepikkus
olema samas suurusjargus voi vaiksem kui vaadeldgekt,
e Kkujule,
e oOrientatsioonile,
e pinnakaredusele,

e veesisaldusele - vee dielektriline labitavus orgkd

1.3 SAR andmed

1.3.1 Andmete visualiseerimine

Uheks vbBimaluseks polarimeetrilise info visualiseéseks on kasutada nn Pauli
dekompositsiooniFaul decompressiondi Paul RGB. Pauli dekompositsioon hélmab endas
Pauli spinni maatriksite kasutamist polarisatsiopraatriksi baasiteisendustel. Tulemuseks
saadud pilt esitatakse tavaliselt nn valevarvipdgdimis tdhendab, et sinise varvina esitatakse
polarisatsioon HH+VV (kdige tugevam Uhekordse p&kge puhul, tavaliselt lagedad alad),
punasena HH-VV (kbige tugevam kahekordse peegeldukel, naiteks majade seinad, sest
nad on maapinna suhtes taisnurga all ja Uleujutatetsad) ja rohelisena HV+VH (muutub
juhuslikult, naiteks metsad ja kdrge taimestik)lehouseks on pilt, kus metsad on rohelised,
pdllud sinised ja linnad punas@doormansik, Tamm, Olesk, Zalite ja Prak814; Lee ja Pottier
2009.

1.3.2 SAR andmetele iseloomulikud efektid

Haavelmuira gpeckle noigeon SAR piltidele iseloomulik mira, mille tagagresineb SAR
piltidel Uksikuid Glevéimendatud (heledad) vOi a@awendatud (tumedad) amplituudiga
piksleid, mis ei sisalda reaalseid andmeid vaadelkda objektide kohta. Haavelmira

pdhjustajaks on erinevatelt hajutajatelt tagasigpikinud kiirguse interferents. Haavelmira

14



on voOimalik vahendada keskmistamise teel, kuideseflinuseks on ruumilise lahutuse

vaheneminel(ee ja Jurkevici994;Hajnsek 2001).

Tont (@host imageon SAR pildil esineva objekti kujutise tekkimikehtadesse, kus antud
objekti reaalselt ei esine (Joonis 4). Taolist gfekineb vahe, kuid seda vbivad tekitada vaga
tugevad peegeldajad (peegeldajad, mille signaallaselt tugevam kui tlejaanud objektide
oma), naiteks sadamas metallist tsisternid (nerafpik on suur ja igalks neist on tugev
peegeldaja). Tondid tekivad pildile, sest vaga wagsignaali korral on signaali kilgribade
voimsus suurem kui reaalse objekti peariba signdaéga me peaksime koguma peariba
signaali, kuid tegelikult kogume eelmise impulsilgtibade signaali (Voormansik, Zalite
2015).

o
 — g
Joonis 4: SARI pilt, millel on rohelisega mérgialne objekt ja
Zalite 2015).

3 3 Azimuth Ambiguities
punasega mittereaalne kujutisofvftansik,

1.3.3 SAR kasutamine rohumaade seirel

Rohumaade korral on SARi signaal segu taimedelpijmaselt peegeldunud signaalist.
Pinnaselt peegeldunud signaali tugevust mojutamgse vee sisaldus (vee dielektriline
labitavus on 81), pinna karedus ja maaharimistafraiteks, kuidas on maa harimisel
tekkinud vaod orienteeritud SARIi lennu suunaga)iggfparema tulemuse annab nn L-band

signaal (1 - 2 GHz) kombineeritud HV-polarisatsimay mis on ligikaudu lineaarses seoses
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rohu kdrguse ja biomassi hulgaga. Olemasolev sgels esile ka C-band signaali korral, kuid
see on mittelineaarne. Erinevate polarisatsioojgd&angemisnurkade korral on pinnalt ja
biomassilt tagasipeegeldunud kiirguse osakaalucheesid, naiteks 40 vaiksematel

langemisnurkadel ja VV- vdi HV-polarisatsiooni kalrron interaktsioon biomassiga suurem

kui pinnasega (Voormansik 2014).

Selleks, et siiski saaks C-band signaali kasutadagdimalik rakendada erinevaid meetodeid,
millest koéikidel on omad plussid ja miinused ningsnhetkel on veel arendamisjargus
rohumaadega seotud seiretel rakendamiseks. Voikealikeetodeid muutuse tuvastamiseks

on mitmeid; jargnevalt kirjeldatakse neist kahtalisemat.

Tagasihajunud kiirguse amplituutide erinevuste vaus

Saksamaal viidi |&bi uurimus, mille raames kasugsntinel-1A SARi andmeid vordlusena
teistele sarnastele susteemidele (X-band sistedd8MD-SkyMed (CSK), TerraSAR-X
(TSX) — X-band) rohumaade niidetuse tuvastamisgksimuse raames pudti leida aegridade
vordlemisel need kuupaevad, millal toimus muutugasshajunud kiirguses. Peale andmete
kogumist vorreldi saadud tulemusi farmeritelt kagltandmetega (kuupaev, millal toimus
rohumaa niitmine). Sentinel-1A andmed olid VV/VHIgauseeritud GRD Ground Range
Detectedl formaadis. Projekti raames uuriti 154 rohumaa8b($ha), mille raames tuvastati
CSK korral 116 riitmist ja Sentinel-1A korral 11iitmist. Hoolimata sellest, et 25 rohumaa
korral ei suudetud ei CSK ega ka Sentinel-1ga tadasrohumaa niitmist, oli tuvastuse
protsendiks 74%. Antud tulemus ei ole aga Iopléstdegurid, nagu naiteks niiskuse sisaldus

pinnas/pinna peal (saju korral), v6ib samuti tulshmdjutada (Grant 2015).

H2a tulemuste vordlemine

Teiseks vBimaluseks on kasutada SAR andmeid, saddsivad lisaks tagasihajunud kiirguse
amplituudile ka vastavaid faase (andmed on esitlabugpleksarvudena) ning nende andmete
pdhjal saab leida H2(dual polarimetric entropy alpha decompositjoRl2o leidmine l&htub
asjaolust, et iga punkthajutajat saab polarimeetsgisukohalt kirjeldada nn
hajuvusmaatriksiga S:
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S _ SHH SH\/:|
Sva  Svv

(1)

MaatriksisS on kdik elemendid kompleksarvudena ja sisaldazstava kanali (HH, VV, HV
voi VH) kiirguse amplituudi ja faasi infot. Kuna @masti on radari saatja ja vastuvdtja samas
positsioonis, siis saame kasutada lihntsusiust Syy. Sama informatsiooni, mis maatrik§s
saab véljendada komplekse vektorkg&idudes maatriksi info hajuvusmehhanismiga (kelle
kasutame nn Pauli baasi), saame polarisatsioontrikeia kus Sy + Syv tdhistab paaritut
(odd hajuvuskomponentiS;y — Syv paaris €ver) hajuvuskomponenti ja Sy ruumiline

hajuvus yolume scattering Kirjeldatud lihtsustuste pdhjal saame vektori

k=1/vV2[Su+Syv. Sun—Syv, 2Suv]" )

Valemid (1) ja (2) kehtivad punkthajutaja kohtajckueaalsete andmete puhul on kogutud
signaal segu erinevatest hajutajatest. Selleksleida soovitud informatsiooni mitmete

hajutajate korral, kasutatakse nn koherentsusrkadtii, millega saab hajutamise efekte

kirjeldada:
T=k- -k
1 |Sun + Svvl? (Sun + Svv)(Suan — Svv)*  2(Sun + Svv)Suv®
- §< (Sun — Svv)(Sun + Svv)* |Sun — Syv|? 2(Sun — S\-'\-”)SH\’* )
28uv(Sun + Svv)* 28Suv(Sun — Svv)* 41Sv | (3)

Valemis (3) tahistatakse tarniga (*) kaaskompleksga < tahistab keskmistamistp@tial

averaging.

Kuna koherentsusmaatriks (3) sisaldab infot kdikideajutajate ja  koikide
hajutusmehhanismide kohta, siis soovitu (kindeutzgg voi mehhanism) eraldamiseks voib
kasutada dekompositsiooni. Uheks voéimalikuks dekusitpiooni variandiks on
entroopia/anisotroopia/alfa (H&®/ehk Hz2:) meetod, mis kasutab hajuvusmehhanismi
analuusiks koherentsusmaatriksi omavaartuste jaektarite anallitsi. Koherentsusmaatriks

saab sellisel juhul kuju:

Tos — 1 [(SHH + Svv) (Sun + Svv)* (Sua + Svv) (Sur — Svv)* ])

E< (Sua — Svv) (Sua + Svv)*  (Sun — Svv) (San — Svy)* 4)
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Valemi (4) pohjal saame vdlja arvutada koherentsagriksi omavaartuses; ja A, ning
omavektoridv; jav,. Kasutaded,, A,, vi ja vy vaartuseid ning valemeid (5) — (8), arvutatakse

valja entroopiaHl) ja hajuvuse alfa nurkuj.

Al A2
Pl=——.Ph= ——
Al T A2 A+ A2 (5)
H—_ (Pl (longl) + P, (loglon))
10glO 2 lOgl[l 2 (6)
-1 X1|
= COS
|V (7)
s
& =P+ P (— —a)
2 (8)

Ulalkirjeldatud meetodit kasutati TerraSAR-X radamdmete analiiiisiks polariseeringuga
HH/VV. Mootmiste piirkonnaks oli Matsalu loodusksat ala (Kasari joe l&ahedal) Eestis.
Andmete anallusi kaigus selgus, et ei suudetudtueha, millises piirkonnas esines pikk
rohi (Ule 30 cm) ja millises luhike (alla 30 cm)i@ suudeti tuvastada piirkondi, kus rohi oli
niidetud ja maha jaetud. Kdige paremini tulid evuged esile nn alfa nurga muutusena (nurk
muutus rohu niitmisel ja mitte niitmisega®t025) (Voormansik, Jagdhuber, Olesk, Hajnsek,

Papathanassiou 2013).

1.3.4 SAR kasutamine metsa seirel

Taielikult polarimeetrilist SARI signaali voib kaswla metsa koosluse tuvastamisel (kas tegu
on leht- vGi okasmetsaga) voi metsaala tuvastantisehuti voib tuvastada raiealasid (taielik

polarimeetria ei ole oluline) seeriate vordlemidehg, Leiterer, Huang , Reiche 2011).

Metsa koosluse tuvastamisel on okasmetsade ka@dalrirkoste tugevam ristpolarisatsiooni
(HV) ja topeltpeegelduse (HH-VV) kanalis ja norgeihekordse peegelduse (HH+VV)
kanalis. Lehtmetsade koste Uhekordse peegelduse+\(MH kanalis on vdrreldes

okasmetsaga tugevam. Taoline erinevus tuleneb iratlanepikkusest, sest radar
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.naeb* eelkdige neid objekte, mis on suuremad kund lainepikkus ja lehed on vorreldes

okastega enamasti suuremad (Voormansik 2014).

Samas on metsaalade tuvastamisel oluline HH ja Bhalktest saadav info, aegridade
olemasolu ei ole vajalik. Sama kuupaeva andmetesttiisnurk on 23,5 kraadi) saab leida

HH ja HV-kanalite suhte jargnevalt (Ling, Leiterer, Huang , Reiche 2011):

1 &
f MZ[HH,k

~ _ “HH __ HH k=1
===
I 1 A‘Wl
Ly
HV ]
MHV =1 , (9)

kuslyy jalyy on vastavate kanalite (HH ja HV) keskmistatudnistersused.

Selleks, et eraldada metsa- ja mittemetsa alaagljtatakse nn valevarvi pilti (Joonis 5), kus
erinevate varvidega tahistatakse erinevad andnigtbks HH-kanali andmed punasega, HV
andmed rohelisega jasinise varviga. Sellisel juhul varvuvad metsa alaleliseks (Ling,
Leiterer, Huang , Reiche 2011).

Joonis 5: Valevarvi pilt, kus téhistused on vastawsinine — r, punane — HH kanal ja roheline — l&nhal. Rohelisega
on tahistatud metsa alad. (Ling, Leiterer, HuarRejche 2011).
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2 Copernicuse projekt

2.1 Sentinel-1

Copernicus on Euroopa Komisjoni ja Euroopa Kosmgseaur ESA Uhine koostb6projekt,

mille raames saadetakse orbiidile seitse sateligimene satellit nimega Sentinel-1A (Joonis
6) saadeti orbiidile 3. aprillil 2014 ja Sentinds-Jplaneeritakse saata orbiidile aastal 2016
(ESA 2014). Sateliidid on samal orbiidil, kuid fasega 180°, mis tdhendab, et nad
paiknevad pidevalt erinevatel maakera pooltel. iBehi korral on tegu nn C-band (4 - 8

GHz) tehisava radariga, mis t66tab lainepikkustgb3 7.5 cm (mikrolained), mis suudab

tdnu kasutatavale lainepikkusele koguda andmeidire@ta pilvkatte olemasolust nii paeval

kui ka 60sel. Uks Sentinel-1 radar suudab 12 p3eoksul katta dra terve maakera

(kordustsukkel 12 paeva), kahe satelliidi korral amud aeg poole lihem ehk 6 pé&eva
(korduststikkel 6 paeva).

T Aac =~ nd o 2
(= e el

Joonis 6: Sentinel-1 (Sentinel-1 Team 2013).

Antud projekti tldised eesmargid (ESA 2014; Semtinéeam 2013):
e metsa, vee, pdllumajanduse ja pinnase seire,
e looduskatastroofide korral kahjustatud alade kasadiine,
e o0okeani kaugseire,
e liustike ja jaapankade seire,
e suure lahutusega jdatunud alade kaardistamine,
e Oli reostuste kaardistamine,

e Kkliima muutuste jalgimine.
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Satelliidil Sentinel-1 on neli vBimalikku tooreziinfEesti Kosmoseblroo, Sentinel-1 Team
2013):

1. Riba kaupa kaardistusreziirsttipmap- SM) — seirealalesvatl) kiiratakse mitmeid
jarjestikuseid impulsse, kuid samaaegselt antenn fikeeeritud asimuudi ja
tbusunurgaga. Ruumiline lahutus 5 x 5 m ja seirkzéls 80 km.

2. Lai interferomeetriline kaardistusreziirm{erferometric Wide SwathlW) — andmeid
kogutakse kolmest seirealast. Ruumiline lahutu28 m ja seireala laius 250 km.

3. Eriti lai kaardistusreziimExtra Wide Swath EW) — andmeid kogutakse seitsmest
seirealast. Ruumiline lahutus 25 x 100 m ja sewr&ls 400 km.

4. Loo kaupa kaardistusreziimifave- WV) - ruumiline lahutus 5 x 20 m ja seirealaiki
20 km x 20 km.

Sentinel-1A tldandmed on jargmised (ESA 2014):
e orbiidi kdrgus: 693 km,
e missiooni kestus: 7 aastat,
e orbiidi titp: paikese-stinkroonne polaarorbiit,
e orbiidi kaldenurk: 98.18°,
e kordustsukkel: 175 tiiru 12 paeva jooksul,
e SM, IW ja EW reziimis on vbimalikud polarisatsiockembinatsioonid HH vai VV;
HH + HV vbi VV + VH. WV reziimis on vdimalik ainulHH voi VV andmed.

Sentinel-1 andmed on saadavad kolme erineva nrliddsk astmena (Sentinel-1 Team 2013):

e O-aste Kevel-Q — sisaldab eelnevalt tootlemata andmeid (RAW)oja aluseks
koikidele teistele nn kdrgema taseme toodetele e(a%t ja 2). Andmete
pakkimisformaadiks on FDBAQF(exible Dynamic Block Adaptive Quantizatjon
Andmete kasutamiseks on vajalik sobiva tarkvaradmipakkimine ja to6tlemine.
Tegemist on tbotlemata andmetega, mis sisaldavaa,nk@libreerimisandmeid, nn
kaja pakette €cho source packgtsning informatsiooni orbiidi ja kbrguse kohta.
Andmete séilitusajaks on 25 aastat parast missiéppu. Andmed on kattesaadavad
SM, IW ja EW reziimides.

e 1l-aste lLevel-) — sisaldab juba t66deldud andmeid ja on mdeldagltamiseks nn
tavakasutajale. Andmete to6tlemiseks on kasutatelio@lust pre-processing
Doppleri nihkega arvestamisD@ppler centroid estimatignja uhekordsel vaatel
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fokusseerimist gingle look complex focusipg Andmetele on lisatud
kalibratsioonivektori andmed. Esimese astme andongdgatud kaheks:
0 SLC (Single Look Complgx
0 GRD (Ground Range Detected
e 2-aste Kevel-) - sisaldab spetsiifiliste rakenduste andmeid, ms vastavalt

eeltdddeldud, naiteks ookeani kohal 6humassiderike kaardid jne.

2.2 Sentinel-1 Toolbox

Tooriist Sentinel-1 Toolbox (S1TBX) on ESA projekibpernicus SAR andmete to6tlemise

programm (Joonis 7).

1] Ampiitude VH_mst 04Mar2015

WERNEME BFOOBY // 2Pk »

ananan

: Sentinel-1Toolbox.

S1TBX arenduse aluseks on vdetud juba kasutusel wiavaraline programm NEST,
arendajaks ESA. Arenduse kaigus on voetud kasetyaehrendatud edasi ning laiendatud
jargnevaid NESTI funktsionaalsusi (Foumelis, VecBabella 2014):

e kalibreerimine,

e haavelmura filtreerimine,

e maastiku (@rrain) parandus/korrektsioon,

e SARIi simulatsioonid,
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re-projektsioon,

interferomeetria,

Lisaks eelpool nimetatud NEST funktsioonidele, abetS1TBX (sarnaselt programmiga

NEST) Sentinel-1 missiooni andmetele lisaks jargievmissioonide andmeid (Foumelis,
Veci ja Sabella 2014):

SENTINEL-1,

ENVISAT ASAR,

ERS-1 & 2,
RADARSAT-2,
TerraSAR-X/TanDEM-X,
ALOS PALSAR,
COSMO-Skymed.

S1TBX erinevused vorreldes NESTiga (mumelis Vecija Sabella2014):

Sentinel-1 missiooni andmete tugi,

TOPSARI interferomeetria,

BEAM/NESTi arhidektuuri edasiarendus,
polarimeetrilised funktsioonid,

muutuste detekteerimine ja klassifitseerimine,

voimalik kasutada ka nn pilveteenuseid.

Tegu on vabavaralise ja avatud lahtekoodiga tadgarja kogu kood on saadaval Githubi
kaudu (Github 2015). Kuigi hetkel on olemas veraid®lTBX 1.1 (166 raames kasutatud

versioon), siis on kogu programm hetkel arendamggg ja ka mdningad eelpool mainitud

funktsioonid ei ole veel taielikult kasutamisek$mis, nditeks muutuste detekteerimine.
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3 TOO eesmark

Seni on PRIA pindalatoetuste jagamise taotlustingte kontrolli labi viidud visuaalse
kontrolli kdigus, mis tdhendab seda, et ametnik kdaatiikke kohapeal kontrollimas. Taoline
lahenemine on aga vaga aja- ja ressursimahukas vy tingida ka toetuste maksmist
taotlejatele, kes ei ole tingimusi taithud. Tadksprobleemile pakuks lahendust tarkvara, mis
selekteeriks teatud parameetrite jargi valja enaddatiikid, mida oleks vaja kontrollimas kaia
ja need, mida enam kontrollida ei ole vaja (naiteteattikid, kus rohi on niidetud — taotlus

rahuldatakse; kui kehtestatud kuupéevaks on nigmaaotlust ei rahuldata).

Seni on taolise tarkvaralise lahenduse kofige suaksentakistuseks lahteandmete koérge
maksumus. Lahenduseks sellele probleemile on Cmosen projekti raames orbiidile

saadetud Sentinel-1 SAR satelliit, mille andmedtasuta ja vabalt katte saadavad. Lisaks
andmetele on Sentinel-1 Toolbox avatud lahtekoqgdigés vbimaldab uute rakenduste

loomisel kasutatada juba olemasolevaid S1TBX masdul

Antud bakalaureusett6 on esimeseks etapiks niisugukvara valja té6tamisel, mis annaks
protsentuaalse hinnangu, kas rohumaal on rohi toebdevdi mitte. Seega antud
bakalaureusetoo eesmarkideks on:
o Oppida tundma Sentinel-1 Toolboxi.
o Oppida tundma Sentinel-1 Toolboxi lahtekoodi.
e Tooriistale Sentinel-1 Toolbox uue funktsionaalslisgmine:
0 Todriista Sentinel-1 Toolbox moodulite rakendaminagtsaraie piirkondade

tuvastamiseks.
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4 Andmetodotlus

4.1 Kasutatud andmed

Bakalaureusetdd raames on kasutatud IW reziimitms@éme andmeid, mille kohta on teada

Tabelis 1 toodud parameetrid.

Tabel 1: Bakalaureusett6 raames kasutatud Sedtivglreziimi parameetrid.

Karakteristik Vaartus

Seireala laius 250 km

Kiire langemisnurga vahemik 29.1° - 46.0°
Polarisatsioon VV+VH (kasutatud VH)
NESZ -22 dB

Radiomeetriline maaramatus/tapsus 1dB (3

Stabiilsus 0.5dB @

Faasi maaramatus/viga 5°

Andmed on tasuta kattesaadavad Sentinel-1 Scremdtia Hubi kodulehelt, kus tuleb enne
kasutusbiguse saamist ennast registreerida (ESB)201

Bakalaureusetdds esitatud andmed:

1) S1A IW_GRDH_1SDV_20141023T043333 20141023T043358952 003
5AA_33E7.SAFE

2) S1A_IW_GRDH_1SDV_20141104T043333_20141104T043358120 003
979 _B3EE.SAFE

3) S1A_IW_GRDH_1SDV_20150304T043330_20150304T043358800_006
140_6A00.SAFE

4) S1A_IW_GRDH_1SDV_20150428T042525 20150428T042558609 007
491 OE1D.SAFE
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4.2 Andmete eeltdotlus

Andmete eeltd6tlus on l&bi viidud programmiga Sweeitil Toolbox (Joonis 7) ja iga jargneva

etapi lahteandmed on saadud kasutades eelnevdidepusi.

Product Subset Coregistration (Single Product) Terrain Correction

Open Create Automatic Speckle Filtering Range Doppler

Joonis 8: Sentinel-1Toolboxi andmetdodtlusskeem.

Joonisel 8 on toodud andmete eeltdotluse etapshkedt paremale), kus iga etappi tahistab

vastav ingliskeelne nimetus (nimetused tulenevatBXs kasutatutest).

Andmete lahti pakkimine ja programmi S1TBX sissgelonine.

Edasi tuleb vaadeldav ala eraldadarefate subsg¢tkogu andmete hulgast. Kuna
olenevalt andmete tidbist, voib IW andmete failhtnalla vahemikus 1,64 GB (GRD)
kuni 7 GB (SLC), siis nbuaks see liigselt arvutssresi eeldusel, et andmete
analliisiks vaatleme antud juhul ainult kindlat Bssti pindalast. Selleks, et edasine
andmet6o6tlus oluliselt lintsustuks, on eraldatud sbovitav andmete jaoks valida
sama nii 23. oktoobril 2014 kui ka 4. martsil 2015Lisaks vaadeldava ala
eraldamisele andmete hulgast, saame me lahtearsimetiida, kas me soovime
andmeid nii amplituudi kui ka intensiivsuse kohta &inult Ghte neist. MGlema kohta
andmeid alles jatta ei ole vajadust, sest intesggwon vordeline amplituudi ruuduga.
Jargmise etapina tuleb 23. oktoobril 2014 ja 4.tsil&2015 saadud andmed omavabhel
piksli kaupa kohakuti nihutada (antud etapist talet tuli eraldatud ala valida sama
molema moodtmisaja kohta) selleks, et saaks hiljsikutele pikslitele vastavaid
andmeid omavahel vorrelda. Antud tO0tlust aitab EBAT automaatselt teha
Coregistration — Automatic Coregistration LAhendusmeetodinaCfeateStack—
Resampling Typeon kasutatud bilineaarset interpoleerimist.

Kuna SARi andmed sisaldavad haavelmdira, siis onvage andmetest eemaldada.
S1TBXI on selleks olemas nBpeckle Filtering— Single Product Filtrina on
kasutuseRedefined Leg@ Edge Tresholan 5,0.
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e Maapinna geomeetria ja satelliidi vaatesuuna tt#kivad SAR pildil moonutused,
mille korrigeerimiseks kasutatakse S1TBX1 funktsioberrain Correction— Range

Doppler Terrain Correction
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5 Sentinel-1 Toolboxile lisatud funktsionaalsus

5.1 Sentinel-1 Toolboxile uue funktsionaalsuse lisa mine

Sentinel-1 Toolboxile (S1TBX) uue funktsionaalslisamiseks on kasutatud arendusttoriista
IntelliJ IDEA 14.1.1 ja arenduskeeles on Java. SU€Buue funktsionaalsuse lisamiseks
tuleb (nditena on kasutatud antud t66 raames tsklassiMowingDetectionOpmis asub
moodulis s1tbx-op-feature-extractiorg1tbx-op-feature-extraction\src\main\java\org\e &sin
\gpf):

1) Moodulisse $1tbx-op-feature-extractiontuleb lisada soovitud klassi fail (paketis
org.esa.nest.gpf kuid lisaks faili enda lisamisele peavad klassisalduma jargmised
elemendid:

a) Enne klassi nimetust peab olema defineer@peratorMetadatgargnevalt:
@OperatorMetadata (alias = "Mowing-Detection”,
category = "Image Analysis/Feature Extraction”,
authors = "Liis Reisberg",
copyright = "Copyright (C) 2015",

description = "Detect mowed areas.");

alias = "Mowing-Detection"— kdige olulisem parameeter ehk operaatori nimetus
(moodulis viidatud kuoperatorNamg

b) Loodud klass on alamklassiks abstraktsele klaSxierator.
public class MowingDetectionOp extends Operatgr{...

c) Koik klassimuutujad, mida soovitakse vaartustadautagaliidese kaudu, tuleb
defineerida jargnevalt@muutujaTuup(parameetridymuutujaTaldp on abstraktne
klass, naiteksSourceProductkorral on vdimalikud parameetrid, millele saab
vaartuseid anda: type, bands, description, label)

@SourceProduct(alias = "source")

private Product sourceProduct;

vOi

@Parameter(description = "The list of source bahds.
alias = "sourceBands",
itemAlias = "band",

rasterDataNodeType = Band.class,
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label = "Nominator Band")

private String nominatorBandName = null;

d) Lisaks ulalkirjeldatud meetoditele peab klassirisaklassSpi, mis onOperationSpi
alamklass. Klass on oluline, sest aitab sidudadakiassi graafilise liidesega.

public static class Spi extends OperatorSpi {

public Spi() {
super(MowingDetectionOp.class); /ddanimetus
} }

2) Klassi nimetus tuleb lisada fadrg.esa.beam.framework.gpf.Operator&Gsukoht
moodulissrc\main\resources\META-INF\serviges
Pakett_kus_lisatud_klass_asub.klassiNimi$Spi oagnest.gpf.MowingDetectionOp$Spi

3) Klassi nimetus tuleb lisada faithodule.xm{asukoht moodulisrc\main\resources kus
olulised parameetrid on:

e class— vaartuseks peab olema org.esa.snap.dat.actmerstOrAction,

e operatorName- peab olema sama mis punktis 1.a alias,

e parent— maarab ara kasukoha kasutajaliidese menuus,

e dialogTitle— dialoogi akna nimi,

e targetProductNameSuffix maarab ara milline nimetuse lisatakse valjundile
vaikimisi (kasutaja liidese kaudu saab muuta), nkajeneminenputName +
targetProductNameSuffix
<action>

<id>MowingDetection</id>
<helpld>MowingDetectionOp</helpld>
<class>org.esa.snap.dat.actions.OperAttion</class>
<icon>esalcon</icon>
<parent>processing.imageAnalysis</patre

<text>Timber Harvesting Detection</tex
<shortDescr>Timber Harvesting Area Betion</shortDescr>
<operatorName>Mowing-Detection</opevdtlame>
<dialogTitle>Timber Harvesting Detem</dialogTitle>
<targetProductNameSuffix>_forest</tet§roductNameSuffix>

</action>
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5.2 Sentinel-1 Toolboxi lisatud funktsionaalsus

Lisatud funktsionaalsuseks on metsaraie piirkondadastamine. Funktsionaalsus on lisatud

Image Analysis»> Timber Harvesting DetectioiKuna olemasolevad tikid olid juba eelnevalt

S1TBX moodulites olemas, siis on nad kokku pandudssis Mowing Detection

Kasutajaliides koosneb kahest vaatest, mis on ko&1TBX kasutajalidese baasil.

Esimeseks vaateks (Joonis 9) on sisendi/valjundcarpeetrite valik I{O Parametery kus

kasutajal on véimalik valida:

1. Sisendfail Source Product, Sourfe sisendfaili korral on eeldatud, et eelnevailt o

juba teostatud punktis 4.2 andmete eeltootluseldmfud etapid.

2. Valjundi nimetus Target Product, Name- vaikimisi on nimeks sisendi_nimi_mow

(néiteks sisend stack valjund - stack_mow kuid seda on vdimalik kasutajal ka

muuta.

e Vaéljundi salvestusformaatSave ap — vaikimisi on BEAM-DIMAP (S1TBX

standard formaat), kuid lisaks sellele on vbimahkkda veel: csv, geotiff, jpg, png,

PoISARPTro jne.

e Véljundi salvestuse asukoHldifectory)

e Kas avada valjund fail S1TBXga voi mitt®gen in Sentinel-1 Toolbpx

F —_— ]
& Timber Harvesting Detection Ld_hJ
vy
File Help
$1/0 Parameters || Processing Parameters|
Source Product
source:
[1] coregistered_stack_Spk_TC - |
|
Target Product
MName: l
coregistered_stack_Spk_TC_forest ‘
|7 Save as: | BEAM-DIMAP -
Directory:
Ci\UsersVis\Desktop\CGIY30.april |_|
[ Open in SENTINEL-1 TOOLBOX
Run | Close |
== = = == |

File Help

1O Parameters | Processg Paramelers

Nomnator 8and! smpinice vhi_mat_O09Mar2015 -

Source Bands:

Joonis 9: Sentinel-1Toolboxi Timber Harvesting
Detection 1/0O Parameters vaa.

Joonis 10: Sentinel-1Toolboxi Toolboxi Timber Hatirey
Detection Processing Parameters va.

Teiseks vaateks (Joonis 10) on andmettotluse patateefProcessing Parameteryalik,

kus kasutajal on véimalik valida:
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1. Sisendfailide aegseeria esimene falofinator Banyl — sisendfail mille suhtes
leitakse muutus.
2. Sisendi alamfailid $ource Bands- sisendil vdib olla parast eeltdotlust ka rohkem

kaks faili, kuid antud t66tluse jaoks on vajaliksievalida minimaalselt kaks.

Lisatud funktsionaalsuse andmete t66tlus algorinaognev:
1. Andmete algvaartustamine.
2. Valjundfaili struktuuri loomine sisendfaili p&hjal.
3. Tsukkel tle kdigi sisendi alamfailide (tulemuseddakse ajaseeriana):
e Sisendfaili alamfailide kopeerimine valjundisse.
e Valjundfaili uue alamfaili loomine nimega: sisendi +
_timber_harvesting_area (va NominatorBandi korral).
o Valjundi arvutamine.
e Maski (inglise keeles) loomine ja tema parameetniggéramine, nimetus:

valjundiNimi (eelmine punkt) + _mask.

5.2.1 Andmetootlus

Andmetootluseks on kasutatud jargnevate kuupae®dle andmeid: 23. oktoober ja 4.
november 2014 ning 4. marts ja 28. aprill 2015 lenduhul on leitud suhtarR iga piksli
kohta. Suuruf on defineeritud jargnevalt:

A23.okF’j

LA (10)
Valemis (10)i, j — piksli rea ja veeru number,

Azz.oki— 23. oktoobri 2015 andmete vastava piksli vaartus,

A — vastava piksli vaartus (4. nov 2014 — 28. agfll5).

Antud t66 raames on piksli ebk vaartuseks tagasihajunud kiirguse amplituud jegs on
mododdetud VH-kanalis. Kuigi valitud kuupédevade ae@aketid sisaldavad andmeid nii VV
kui ka VH-kanali kohta, siis kasutatud on ainult ¥Hnali andmeid, sest mets tingib
pohiliselt ruumilise tagasihajumise (Voormansikymima, Olesk, Zalite ja Praks 2014), lisaks
toetuti t66 punktidele 1.3.3 ja 1.3.4.
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5.2.2 Metsa raiealade tuvastamise tootluse tulemuse d

Teades, et SARI VH-signaal on tugevam maharaiumatsa korral (Ling, Leiterer, Huang ,
Reiche 2011), kasutades S1TBXle lisatud funktsitsngsh (S1TBXs nimetusegd@imber
Harvesting Detection leiame iga kuupdeva pikslite kohta suhtaR/(L0). Ideaaljuhul oleks
R signaali muutumatuse korr&® = 1, signaali tugevnemisel (millegi tekkiminB)< 1 ja
signaali ndrgenemisel (millegi kadumisel, naiteketsnon raiutud)R > 1. Jargnevatel
joonistel on punasega tahistatud signaali nérgeme ik metsaraie piirkonnad.

Peale andmete to6tlust on tulemused RH{#O0) vaartused (tahistatud punase varvusega), mis

on suuremad kui 1, kantud 23. oktoobri 2014 SARdgle — tulemus naitab piirkondi, kus
eeldatavasti on metsraiet teostatud.

Esimesel juhul on leitudR vaartused (Joonis 11, tahistatud punasega) sazludkt 2014
andmete jagamisel 4. nov 2014 SAR andmetega. Jdamsnaha kill tksikud pikslid, mis

on varvunud punseks, kuid selle pbhjal ei saa jéeeldusi teha.

| , O TS

(3
4
= &1

. Pt BA ik .,v ~ o

Joonis 11: 23.oktoobri 2014 SAR andmete pdhjalddauiltile on lisatud Timber Harvesting Detectioaigaadud
tulemused (23.okt 2014 andmed jagatud 4.nov 20didatega, tahistatud punasega, piirkonna réhutamsigekane ring
Umber), uuritav piirkond tahistatud lilla ovaaliga.

Teisel juhul on leitudR vaartused (Joonis 12, tahistatud punasega) sa28udkt 2014
andmete jagamisel 4. marts 2015 SAR andmetega.isébal? on selgelt naha punaseks
varvunud piirkonnad, mis téhistavad metsaraie piidk.

32



Kolmandal juhul on leitudR vaartused (Joonis 13, tahistatud punasega) s&flunkt 2014
andmete jagamisel 28. aprill 2015 SAR andmeteganidel 13 ei ole nédha punaseks

varvunud metsaraie piirkondi, mis olid naha joohit2, taolist tugevat signaali kdikumist

2956

W R L el i i 3?’ o B - pde
Joonis 12: 23.oktoobri 2014 SAR andmete pdhjaludagiltile on lisatud Timber Harvesting Detectioaigaadud
tulemused (23.okt 2014 andmed jagatud 4.mérts 2@tifnetega, téhistatud punasega, uuritav piirkordstétud

lilla ovaaliga).

(amplitude)
2846

(TR ¢ . T B . A e e B s
Joonis 13: 23.oktoobri 2014 SAR andmete pdhjalddauiltile on lisatud Timber Harvesting Detectioaigaadud
tulemused (23.okt 2014 andmed jagatud 28.aprilE2@ddmetega, tahistatud punasega, uuritav piirktédstatud
lilla ovaaliga).

Kuna on teada, et vesi vOib tulemusi mdjutada (desektiline konstant on vaga suur

vorreldes 6huga) (Sanli, Kurucu 2008; Voormansik4)0 siis on kasutatud andmete kohta
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leitud ka meteroloogilised andmed, mis on saadugi Rinateenistuse kodulehekdiljelt (Riigi
lImateenistuse 2015). Satellidi méddumisaeg Eesthak on vahemikus 4.25 — 4.33
hommikul, seega parameetrid on antud kella kahast\kieni. Lahim vaatlusjaam on Johvis,

Ida-Virumaal.

Tabeli 2 pdhjal on ndha, et 23. oktoobril 2014ndvembril 2014 ja 4. martsil 2015 ei ole 66
jooksul oluliselt sadanud (sademeid on 0,0 mm, Kwtati on hetkeilma all kirjas nork

hoogvihm va&i uduvihm). 28. aprilli 2015 66sel ordaaud, mis vdib olla raiepiirkondade nn
kadumise pohjuseks (ilma metsata on maapinnalain@aetiele kogunenud vesi SARIle hasti
nahtav). Samuti toetab antud jareldust fakt, eesede kuu summad (Tabel 3) on ligikaudu
kaks korda kdrgemad aprillis vorreldes teiste viate kuudega nii Johvis kui ka Tudus

(vaatluskohale lahedane vaatlusjaam).

Tabel 2: Vaatlusandmed J6hvis (Riigi lImateeni2035)

Andmete 23.0kt 2014 4.nov 2014 4.marts 2015 | 28.apr 2015
kellaaeg
Ohutemp {C) 8,3 9,3 0,9 9,3
2:00 Sademed (mm) 0,0 0,0 0,0 0,7
Hetkeilm (sensor nahtusteta uduvine ndrk md&ddukas
hoogvihm hoogvihm
Ohutemp {C) 8,6 9,2 0,9 9,1
Sademed (mm) 0,0 0,0 0,0 1,3
3:00 Hetkeilm (sensor nahtusteta uduvine uduvihm vihm
Ohutemp {C) 9,0 9,3 1,0 9,1
Sademed (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0
4:00 Hetkeilm (sensor nahtusteta uduvine hoogsady 5): 31 t:0
Ohutemp {C) -8,7 8,9 0,8 10,5
Sademed (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0
5:00 Hetkeilm (sensor nahtusteta uduvine nork vihnp nstieta

Tabel 3: Sademete kuu summad J6hvi ja Tudu kohigi (Rnateenistus 2015)

Linn Oktoober 2014 November 2014 Marts 2015 A5

Sademete| Johvi 23,1 36,0 23,1 46,8

kuu summa  Tudu 32,9 24,6 24,3 55,4
(mm)
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5.2.3 Raiealade tuvastusalgoritmi edasiarendus rohu  maade niidetavuse

tuvastamiseks

Eelpool kirjeldatud funktsionaalsust (metsa raigalatuvastamine) vdib olla vdimalik
kohandada niidetavuse tuvastamiseks, kuid rakeddateetod vajab veel edaspidiseid
uuringuid, mida kinnitavad ka olemasolevad artikl&rant 2015). Meetodite (Grant 2015;
Voormansik, Jagdhuber 2013) rakendamise korral sokeimalik tuvastada ligikaudseid
niitmise kuupdevi, kuid ei ole veel véimalik kindta teha, kas rohumaad on pidevalt
hooldatud. Niitmise kuupaevade kindlakstegemiseadkam vaja pikemaid aegseeriaid, kuna
niidetud ja niitmata rohumaade signaali erinevus véike ning see vdib tingida suure
standardhélbe. Samuti on oluliseks vesi, mis vii# auliseks tulemuste muutjaks. Eelnevat
arvesse vottes on voimalik Sentinel-1 Toolboxi vélusi kasutada rohumaade niidetavuse

tuvastamiseks.
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Kokkuvote

Antud bakalaureusetdd raames uuriti Copernicusgeldioraames arendatava tarkvara
Sentinel-1 Toolbox lahetekoodi ja tulevikus sellakendamise vdimalusi rohumaade

niidetavuse tuvastamiseks.

Bakalaureuset66 raames olid uurimist vajavad pdn#tgnevad:
e Sentinel-1 Toolboxi tundma dppimine,
e Sentinel-1 Toolboxi lAhtekoodi tundma Gppimine,
e Sentinel-1 Toolboxile uue funktsionaalsuse lisamine
o Sentinel-1 Toolboxi moodulite rakendamine, metgargiirkondade

tuvastamiseks.

TOO sissejuhatavas pooles on antud Ulevaade kaesgfseradarsatelliitidest ja tehisava-
radarist SAR. Lisaks on tutvustatud Sentinel-1gmd andmetdotiuse tarkvara Sentinel-1
Toolbox. To6 teine pool koosneb Sentinel-1 Toolgaxi teostatud andmetootluse
tutvustamisest ja Toolboxile lisatud funktsionaaksulisamise kirjeldusest ning saadud

tulemustest.

Bakalaureset66 pohitulemused on jargnevad:
e Sentinel-1 Toolboxi kasutama dppimine,
e Sentinel-1 Toolboxi lAhtekoodi tundma Gppimine,

e Sentinel-1 Toolboxile lisati metsaraie tuvatamisekitsionaalsus.
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